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摘要 :喀斯特 区 坡 耕 地 水 土 及 养分 流失 不 仅 是 该 区 土地 质量 退化 .土地 生产 力 衰退 主要 原因 ,同时 也 是 该 区 地 下 水 质 污染 的 重 
要 因素 。 为 揭示 喀斯特 坡 耕 地 地 表 和 地 下 二 元 空间 结构 下 的 土壤 养分 流失 机 制 ,以 喀斯特 坡 耕 地 为 研究 对 象 ,通过 模拟 其 地 表 
微 地 貌 及 地 下 孔 ( 裂 ) 隙 构造 特征 ,采用 人 工 模拟 降雨 试验 研究 不 同 雨 强 下 喀斯特 坡 耕 地 地 表 及 地 下 水 土 及 甚 氮 、. 磷 、 钾 流失 特 
征 。 结 果 表 明 ;(1) 小 雨 强 (50mm/h) 和 中 雨 强 下 (70mm/h) ,喀斯特 坡 耕 地 坡 面 产 流 主要 以 地 下 产 流 为 主 ;大 雨 强 下 (90mmv 
h) ,地 表 径 流 高 于 地 下 径流 ; 产 沙 方式 则 表现 为 由 小 十 的 地 表 和 地 下 产 沙 并 重 到 中 大 雨 强 的 地 表 产 沙 为 主 的 一 个 转变 过 程 。 
(2) 在 降雨 侵蚀 过 程 中 ,径流 各 养分 输出 浓度 均 表 现 出 一 定 的 初期 冲刷 效应 , 受 主 培 吸 附 作 用 影响 ,两 强 对 全 钊 (TK) 和 全 氮 
(TN ) 的 影响 较 全 磷 (TP) 明 显 。(3) 地 表 径 流 .地 表 泥 沙 和 总 泥 沙 各 养分 输出 负荷 均 随 雨 强 增 大 而 增加 , 坡 面 径流 泥 沙 总 的 TK 
输出 负荷 以 泥 沙 为 主 ,而 TN 和 TP 输出 负荷 则 以 径流 为 主 ;TP 和 TN 在 径流 的 输出 负荷 上 以 地 下 径流 输出 为 主 ( 其 中 TP 地 表 
负荷 比 在 11.6% 一 46.2% ,TN 在 7.0% 一 48.5% 之 间 ) ,而 TK 则 以 二 者 并 重 ( 地 表 负 荷 比 在 43.5% 一 57.0% 之 间 ) ;各 养分 在 泥 沙 
的 输出 负荷 上 则 均 以 地 表 泥 沙 流 失 为 主 ,其 负荷 比 均 在 54.5% 以 上 上。 研究 结果 可 为 喀斯特 区 坡 耕 地 水 土 流失 及 养分 流失 的 源 
头 控制 提供 基本 参数 和 科学 依据 。 
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Abstract: Soil water and riutrient loss are not only the main reasons for degradation of land quality and declines in 
productivity, but also‘important factors contributing to the pollution of underground water in karst regions. Compared with 
non-karst areas, the special structure of karst slopes requires a different theory regarding soil nutrient loss. Previous studies 
have determined that rainfall is the primary external factor resulting in soil water and nutrient loss on slopes. Hence, 
determinatiom of the mechanism of soil erosion and nutrient loss will allow for the elucidation of output characteristics of soil 
nutrients from karst slope farmlands under different rainfall intensities. In addition, understanding the direction and vehicle 
of nutrientloss could clarify the method of soil nutrient transfer on karst slopes. However, it is difficult to directly observe 
underground runoff and sediment on karst slopes (i.e., there is no feasible research method). Using karst slope farmlands 
as-an example, the surface micro-topography and structural characteristics of underground pores and fissures were simulated 
in a laboratory based on field investigations on slope farmlands in the Cuizhou Province karst areas. The goal of this study 


was to determine the characteristics of nitrogen, phosphorus, and potassium loss in runoff, as well as the sediment yield 
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from surface and underground in karst slope farmlands under different rainfall intensities using simulated rainfall 
experiments. The results indicated that: 1) For light (SO0mm/h) and moderate rainfall intensity (70mm/h), runoff on 
karst slopes was primarily dominated by underground runoff; for heavy rainfall intensity ( 90mm/h), both surface and 
underground runoff were nearly equal, with the surface water runoff being slightly higher than that of underground runoff. 
Sediment yield changed from equivalent surface and underground sediment under the light rainfall intensity to surface 
sediment production being dominant at greater rainfall intensities. 2) The concentration of each nutrient in runoff exhibited 
an initial scouring effect during the process of rainfall erosion on karst slope farmlands. Influenced by the effect of soil 
absorption, the effect of rainfall intensity on total potassium (TK) and total nitrogen (TN) concentration in runoff was 
substantially greater than that of total phosphorus (TP). 3) The output load for each nutrient in surface runoff, suiface 
sediment, and total sediment increased with increasing rainfall intensity. The output load of TK was dominated by sediment, 
but those of TN and TP were dominated by runoff on karst slope farmlands. With respect to runoff output , the output load of 
both TN and TP were dominated by underground runoff. The percentage of the TP load in the suiface runoff relative to total 
runoff ranged from 11.6% to 46.2% and that of TN ranged from 7.0% to 48.5% ; however, the output load of TK was equal 
between the surface and underground water, with the percentage of surface runoff relative to total runoff ranging from 43.5% 
to 57.0%. The sediment load for all nutrients was dominated by surface sediment, and the percentage of each nutrient in the 
surface sediment relative to total sediment was more than 54.5%. These restlts could Drovide basic parameters and a 


scientific basis to initiate control for soil water and nutrients loss on karst slope farmlafids. 


Key Words: output mechanism; nutrients loss; soil water loss; rainfall intensity; karst’slope farmland 


坡 耕 地 是 西南 喀斯特 地 区 重要 的 耕地 资源 ,而 其 水 十 流失 是 江河 湖泊 泥 沙 的 主要 来 源 路 。 泥 沙 作 为 坡 
耕地 土壤 养分 流失 的 主要 载体 3 ,喀斯特 地 区 严重 水 土 流失 致使 大 量 土壤 养分 随 径 流 及 泥 沙 流入 河流 水 
库 , 造 成 地 表 水 体 富 营 养 化 及 地 下 水 环境 的 污染 9 。 降 雨 是 非 点 源 污染 发 生 的 源 动 力 ,也 是 养分 输出 的 溶 
剂 和 载体 [9 ,降雨 产生 的 径流 泥 沙 及 其 养分 流失 严重 导致 土壤 肥力 退化 .生产 力 下 降 '"] 。 近 年 来 ,众多 研究 
者 针对 土壤 类 型 .降雨 因子 .地 形 因 子 、 不 同 土地 利用 方式 等 因素 ,通过 室内 模拟 降雨 或 野外 长 期 定位 监测 ,对 
坡地 土壤 侵蚀 与 养分 流失 基本 特征 进行 了 研究 。 诸 如 李 完 文 等 5 研究 表明 土壤 氮 素 流失 以 径流 为 主 , 主 
要 形态 为 NO,-N, 黄 满 湘 等 (通过 对 北京 地 区 农田 氮 素 养分 随地 表 径 流 流失 机 理 研究 表明 , 氮 素 流失 量 随 十 
强 增 大 而 增 大 , 王 辉 、 林 超 文 . 马 琨 等 "中 通过 人 工 模 拟 降雨 试验 研究 降雨 过 程 中 氮 磷 钙 的 流失 情况 ,结果 表 
明 各 养分 流失 与 雨 强 均 有 一 定 的 相关 关系 。 目 前 ,有 关 雨 强 对 坡 面 土壤 养分 流失 的 研究 已 有 不 少 报 道 "1， 
但 具有 独特 地 表 < 地 下 二 元 空间 结构 的 喀斯特 坡地 土壤 养分 流失 研究 处 于 空白 。 与 非 喀斯特 区 相 比 ,具有 特 
殊 结 构 的 喀斯特 坡 面 将 形成 不 同 于 非 喀斯特 区 坡 面 土壤 养分 流失 理论 。 降 雨 作为 坡 面 水 土 及 其 养分 流失 的 
直接 外 营 力 因 子 \, 深入 揭示 不 同 雨 强 下 喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 流失 的 输出 特征 ,有 助 于 揭示 其 水 土 及 养分 流 
失 机 理 ,明确 喀斯特 坡 耕 地 养分 流失 途径 和 载体 , 曾 明 土壤 养分 迁移 规律 。 由 于 喀斯特 坡 面 地 下 径流 泥 沙 野 
外 直接 观测 难度 系数 较 大 , 且 目 前 尚 无 切实 可 行 的 研究 方法 和 手段 , 故 本 研究 在 对 喀斯特 坡 耕地 野外 实地 调 
查 基 础 上 ,通过 模拟 其 地 表 微 地 貌 及 地 下 孔 ( 裂 ) 隙 双 层 空间 构造 特征 ,采用 人 工 模拟 降雨 试验 ,研究 极端 降 
十 强度 下 喀斯特 坡 耕 地 地 表 和 地 下 径流 泥 沙 携带 养分 的 流失 规律 ,以 期 为 喀斯特 坡 耕 地 养分 流失 控制 和 农 
业 面 源 污染 防治 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
试验 土壤 采 自 贵州 省 贵阳 市 花溪 区 (106°39'18 福 ,26°19'17”N) 碳 酸 盐 岩 发 育 的 石灰 性 土 坡 耕 地 0 一 30cm 
耕 层 土壤 , 其 土壤 砂粒 (0.05 一 1.00mm ) 含量 38.33%、 粉 粒 (0.05 一 0.001mm) 43.33% ,条 粒 (<0.00lmm) 
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18.33% ,全 氮 含 量 9.72g/kg ,全 磷 2.04g/kg, 全 钙 8.72g/kg ,速效 磷 22.91mg/kg ,速效 钾 60.53mg/kg, 水 解 氮 为 
124.60mg/kg。 供 试 土壤 不 过 得 ,只 对 大 的 土壤 团 块 进行 分 散 处 理 ( 即 将 大 于 10cm 土 块 沿 自然 脆弱 诈 竹 开 ) ， 
风干 ,均匀 混合 备用 。 

试验 设备 包括 自行 设计 的 可 调 孔 ( 裂 ) 隙 度 的 变 坡 钢 模 中 和 QYJY-501(502) 便 携 式 全 自动 下 喷 式 人 工 
降雨 器 (图 1) 。 变 坡 钢 槽 规格 为 : 宽 1.5mx 长 4.0mx 深 0.35m ,坡度 在 0 一 45" 任 意 可 调 , 底 板 均匀 打 孔 ,孔径 
Secm, 孔 ( 裂 ) 隙 度 在 0 一 8% 任 意 可 调 。 钢 槽 下 端 分 别 设 有 地 表 、 地 下 孔 ( 裂 ) 院 流 集 流 槽 , 集 流 覃 出 水 口 下 方 
采用 塑料 小 桶 收集 径流 泥 沙 样 。 在 课题 组 前 期 研究 “省 基础 上 ,试验 钢 模 有 所 改进 , 即 在 其 左右 两 边 及 不 边 
在 隔 10cm 层 处 均匀 打 孔 (lcm 孔径 ) 以 排除 不 同 土 层 深度 的 壤 中 流 。 

降雨 器 降雨 高 度 6m, 雨滴 终点 速度 满足 天 然 降雨 特性 , 雨 强 可 遥控 或 手动 调节 ,其 变化 范围 为 10 一 
200mm/h ,调节 变化 时 间 低 于 30s ,调节 精度 为 7mm/h, 降 雨 有 效 范 围 6.5mx6.5m ,均匀 度 高 于 85% 在 土 模 
两 侧 放 置 两 个 雨量 简 以 校 验 本 次 试验 的 实际 雨 强 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 坡 面 模 拟 

为 模拟 咯 斯 特 自然 坡 面 ,地 表 微 地 貌 采用 裸露 基 岩 
和 土壤 进行 模拟 ,首先 是 选择 直径 三 35cm 的 石灰 岩 碳 
酸 盐 块 石 测量 并 标记 出 30cm 以 上 部 分 露头 面积 ,随机 
排列 在 试验 钢 槽 中 (图 1) ,使 块 石 标记 处 Sem 以 上 部 分 
的 岩石 裸露 率 达 到 设计 水 平 ,然后 装填 土壤 。 试 验 填 士 


地 下 孔 裂 际 


厚度 为 30cm , 按 分 层 厚度 10cm 分 为 3 层 , 自 下 而 土 按 于 
野外 实测 土壤 紧 实 度 分 层 装 填 土壤 ,其 土壤 紧 实 度 平 均 38888888 
值 依次 为 1070 、760 .410kPa( 土壤 容重 依次 为 1.451.2g7/ 二 二 术语 时 

cm 和 1.0g/em ) ,使 填 土 表面 与 石灰 岩 块 石 30cm 标记 | 地 下 径流 泥 沙 

处 水 平 章平 ; 填 土 表面 用 特制 木板 存 平 /边界 处 作为 用 i 

手 压 实 以 减 小 边界 效应 影响 。 地 下 孔 ( 裂 ) 际 则 采用 钢 

槽 底板 的 排水 孔 进 行 模拟 ,孔径 Sem, 其 所 (裂隙 度 则 图 1 试验 装置 示意 图 

通过 调节 两 块 底板 圆 孔 错位 进行 模拟 ， 慑 后 降 小 雨 使 Fig.1 Sketch of the experimental equipment 


土壤 沉降 ,并 调节 地 下 孔 ( 裂 ) 陈 度 至 试验 设计 水 平 。 
1.2.2 ”试验 设计 

基于 贵州 省 喀斯特 坡 耕 地 野外 实地 调查 和 文献 资料 分 析 , 基 岩 裸 露 率 设计 为 贵州 省 广泛 分 布 的 无 石 漠 化 
农 作 坡 耕地 ( 基 兰 裸露 率 10% ) ,坡度 设计 为 23"( 该 坡度 为 调查 区 域 喀斯特 坡 耕 地 常见 坡度 , 且 25° 作 为 退耕 
还 林 临 界 坡度 ) 地 下 孔 ( 裂 ) 陈 度 为 地 下 孔 ( 裂 ) 隙 水 平 投影 面积 占 钢 梭 底板 总 面积 的 百分比 55 ,设计 水 平 
为 5%3 降雨 强度 基于 贵州 省 暴雨 资料 ,设计 的 极端 雨 强 为 小 雨 强 50mm/h, 中 雨 强 70mm/h 和 大 雨 强 90mm/ 
h 3 不 水 平 ;降雨 历时 90min, 每 个 雨 强 重 复 2 次 试验 。 
1.2.3， 模 拟 降 十 

降雨 试验 在 贵州 大 学 林学 院 降 十 大厅 进行 。 试 验 开始 前 ,调节 坡度 和 两 强 至 设计 水 平 , 并 先 降 小 十 沉降 
至 土壤 水 分 饱和 。 然 后 ,调节 设计 雨 强大 小 并 开始 降雨 ,地 表 或 地 下 开始 产 流 便 开 始 计时 ,每 隔 10min 接 取 1 
次 地 表 和 地 下 径流 泥 沙 样 ,分 别 装 在 标 有 刻度 的 大 桶 内 ,以 测定 坡 面 产 流 量 和 产 沙 量 。 水 样 采集 后 现场 加 酸 
并 置 于 4% 冰箱 保存 ,并 在 24h 内 进行 室内 测定 。 
1.2.4 样品 测试 

径流 中 的 全 磷 (TP ) 采 用 过 硫酸 钾 氧 化 钼 匀 抗 分 光 光 度 法 测定 ,全 钾 (TK) 采 用 原子 吸收 光谱 仪 法 测定 ， 
全 氮 (TN) 采 用 过 硫酸 钾 氧 化 紫外 分 光 光 度 法 测定 '” ,采集 人 工 模拟 降雨 试验 用 水 作为 空白 样 ,径流 分 析 结 


http://www.ecologica.cn 


2 期 彭 旭 东 等 :模拟 降雨 下 喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 输出 机 制 627 


果 扣 除 该 空白 。 泥 沙 中 的 TN 采用 半 微 量 凯 氏 法 测定 ,TP 采用 氢 氧 化 钠 熔 融 - 钥 锁 抗 比 色 法 ,TK 用 酸 溶 -火焰 
光度 法 ; 碱 解 氮 采用 碱 解 扩散 法 ,速效 磷 采 用 碳酸 毛 钠 浸 提 - 钼 匀 抗 比 色 法 ,速效 钾 采 用 乙酸 铵 温 提 -火焰 光 
度 法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 雨 强 下 径流 泥 沙 输出 过 程 和 分 配 特征 
喀斯特 坡 耕 地 坡 面 产 流 主要 包括 地 表 径 流 和 地 下 径流 两 种 形式 ,其 产 流 形式 也 决定 了 坡 面 土壤 养分 流失 
方式 ,因此 分 析 坡 耕地 径流 泥 沙 输出 过 程 可 为 揭示 其 土壤 养分 流失 机 制 黄 定 基础 。 图 2 为 不 同 雨 强 下 喀斯特 
坡 耕 地 地 表 和 地 下 径流 产 流 过 程 , 可 以 看 出 ,不 同 雨 强 下 的 径流 输出 过 程 差 异 较 大 。 在 小 雨 强 (50mmZh) F; 
坡 面 产 流 主要 以 地 下 产 流 为 主 ,主要 是 因为 在 小 雨 强 条 件 下 ,雨滴 对 表层 土壤 的 击 溅 能 力 较 弱 ,大 量 雨水 将 下 
渗 并 沿 裂 隙 形成 地 下 径流 。 在 中 雨 强 (70mm/h) 条 件 下 , 坡 面 产 流 仍 以 地 下 径流 为 主 ,但 地 不 径流 量 明显 高 
于 地 表 径 流 , 且 二 者 均 高 于 小 雨 强 ; 此 外 ,地 表 、 地 下 径流 随 降雨 历时 变化 趋势 相同 ; 均 表现 为 在 降雨 前 20min 
时 ,径流 量 迅 速 增多 ,20min 后 则 随 降雨 历时 延长 其 径流 量 总 体 趋 于 稳定 ,与 小 雨 强 和 中 雨 强 不 同 ,在 大 雨 强 
(90mm/h) 下 , 坡 面 产 流 则 呈 地 表 和 地 下 径流 并 重 ,地 表 径 流量 总 体 上 大 于 地 下 人 径流 量 ,地 表 、 地 下 径流 量 蕉 
在 产 流 历 时 40min 达到 最 大 值 。 综 合 以 上 分 析 ,喀斯特 坡 耕 地 产 流 过 程 受 雨 强 影响 很 大 ,中 小 雨 强 下 产 流 方 
式 以 地 下 径流 为 主 , 且 地 下 径流 量 与 地 表 径流 量 之 间 的 差异 随 雨 强 增 大 而 越 明显 ;大 雨 强 下 产 流出 现 转 变 , 其 
以 地 表 和 地 下 径流 并 重 且 地 表 径 流 略 高 于 地 下 径流 。 
和 降雨 强度 50mm/h "| 降雨 强度 70mm/h 
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2 不 同 雨 强 下 地 表 径 流 和 地 下 径流 产 流 过 程 


Fig.2 Runoff yield process of surface and underground under different rainfall intensities 
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图 3 为 不 同 雨 强 下 地 表 径 流 和 地 下 径流 产 沙 过 程 。 可 以 看 出 ,喀斯特 坡 耕 地 坡 面 产 沙 过 程 明 显 不 同 于 其 
产 流 过 程 。 在 小 雨 强 条 件 下 , 产 沙 方式 是 地 表 泥 沙 量 和 地 下 泥 沙 量 并 重 , 即 士 壤 侵蚀 为 地 表 侵 蚀 和 地 下 漏 失 
并 重 ; 同 时 ,地 表 径 流产 沙 量 随时 间 变 化 起 伏 较 大 ,总体 上 在 降雨 历时 10 一 20min 时 迅速 上 升 达 到 最 大 值 , 之 
后 随 着 降雨 历时 的 延长 呈 减 小 趋势 , 主要 是 因为 在 降雨 初期 ,表层 土壤 较 松 散 , 所 含 土壤 细 颗 粒 含量 较 高 ， 
此 随地 表 径 流 流 失 的 泥 沙 含量 就 多 , 随 着 时 间 的 延长 , 坡 面 土壤 中 细 颗 粒 含量 逐渐 减少 ,加 上 雨滴 对 土壤 颗粒 
的 击 溅 能 力 一 定 ,因此 随 径流 流失 的 泥 沙 含量 相应 减少 ;地 下 径流 产 沙 量 总 体 上 随 降雨 历时 的 增加 呈 先 增 大 
后 减 小 的 变化 趋势 , 产 沙 量 在 降雨 时 间 为 50min 时 达到 峰值 ,可 能 是 由 于 雨水 的 下 渗 过 程 需要 一 定 的 运 移 时 
间 ,而 雨水 在 土壤 中 的 运 移 过 程 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 ,因此 泥 沙 出 现 峰 值 的 时 间 相 对 滞后 。 中 雨 强 和 大 雨 
强 条 件 下 , 坡 面 产 沙 方式 主要 以 地 表 产 沙 为 主 , 表 明 喀 斯 特 坡 耕 地 土壤 侵蚀 方式 是 一 个 随 雨 强 变化 而 变化 的 
过 程 , 大 雨 强 (大 暴雨 ) 下 主要 以 地 表 侵 蚀 的 形式 发 生 。 
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图 3 不 同 雨 强 下 地 表 径流 和 地 下 径流 产 沙 过 程 


Fig.3 Sediment yield process of surface and underground under different rainfall intensities 


表 1 为 不 同 雨 强 下 地 表 径流 和 地 下 径流 产 流 特征 。 可 以 看 出 ,地 表 径流 总 量 随 雨 强 增 大 而 增 大 且 在 不 同 
十 强 间 差异 显著 (P<0.05) ,大 雨 强 条 件 下 的 地 表 径流 量 可 为 小 雨 强 的 6.3 倍 , 地 表 平 均 流 量 和 泥 沙 含量 均 随 
雨 强 而 呈 相 同 的 变化 规律 ,说 明 雨 强 是 土壤 侵蚀 产生 的 重要 影响 因子 ;而 地 下 径流 各 指标 随 雨 强 变 化 关系 不 
明显 。 总 体 而 言 ,在 小 雨 强 和 中 雨 强 条 件 下 , 坡 面 产 流 主要 以 地 下 径流 为 主 ,小 雨 强 下 的 地 下 径流 系数 达到 
0.50 ,而 地 表 径 流 系 数 仅 为 0.43 ,本 实验 中 泥 沙 流失 主要 以 地 表 侵 蚀 为 主 , 地 下 漏 失 所 占 比例 较 小 。 
2.2 不 同 雨 强 下 径流 泥 沙 养分 输出 过 程 

图 4 为 不 同 雨 强 下 喀斯特 坡 耕 地 径流 全 钾 (TK) 浓 度 的 变化 过 程 曲 线 。 可 以 看 出 ,在 小 雨 强 和 中 雨 强 条 
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件 下 ,地 表 、 地 下 径流 TK 浓度 在 降雨 初期 达到 最 大 值 , 随 着 降雨 历时 延长 ,径流 中 TK 浓度 逐渐 降低 ,最 后 趋 
于 稳定 ,表现 出 明显 的 初期 冲刷 效应 。 就 小 雨 强 而 言 ,地表 和 地 下 径流 TK 浓度 随 降 雨 历时 旦 降低 趋势 , 且 地 
表 径流 TK 浓度 明显 高 于 地 下 径流 ,这 主要 受 钾 素 特性 的 影响 , 即 以 入 渗 形 式 向 地 下 迁移 的 钾 离 子 少 ;大 雨 强 
条 件 下 ,地 表 、 地 下 径流 TK 浓度 随 降雨 历时 呈 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 ,径流 TK 浓度 在 50min 时 达到 最 大 
值 0.25mg/L 左右 ,主要 是 因为 在 大 雨 强 条 件 下 ,降雨 初期 径流 形成 迅速 , 钾 素 来 不 及 溶解 于 径流 中 。 综 合 以 
上 分 析 , 各 雨 强 下 地 表 径 流 TK 输出 浓度 高 于 地 下 径流 , 且 在 小 雨 强 下 二 者 相差 最 大 , 随 雨 强 增 大 这 种 差异 
减 小 。 


表 1 不 同 雨 强 下 地 表 径流 和 地 下 径流 产 流 特征 


Table 1 Characteristics of surface and underground runoff under different rainfall intensities 


地 表 径 流 Surface runoff 地 下 径流 Undergoundrunoff 
两 强 产 流 总 量 。 径流 系数 。 WW 。 泥 沙 量 。。 产 流 总 量 。 径流 系数 站 J 、】 泥 沙 量 
Rainfall intensity Runoff Runoff pee Sediment Runoff Rurnoff 人 Sediment 
volume/L coefficient/% 人 yield volume/L coefficient/% Na yield 
小 十 Light rainfall 70.2+20.34c 0.43+0.05b 7.80+1.25c 9.29+2.llc 181.8+23.6c ‘0.50#0.115™ 20.20+4.24c 8.17+1.96a 
中 十 Moderate rainfall 214.7+33.16b 0.27+0.10c 23.85+4.88b 36.26+5.26b 433.8+52:1a “0.67+0.20a 48.20+5.85a 3.48+0.74b 
大 十 Heavy rainfall 442.8+52.85a 0.52+0.27a 49.20+6.29a 88.64+11.21a 398.7+46.8b 0.44+0.15c 44.30+6.26ab 3.84+1.11b 
LSD 法 进行 多 重 比较 ; 同 列 标 有 不 同 小 写字 母 表 示 组 问 差 异 显 著 (P<0.05) ,相同 字 余 表示 组 问 差 异 不 显著 (P>0.05) 
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4 不 同 雨 强 下 地 表 径流 和 地 下 径流 TK 浓度 变化 过 程 


Fig.4 TK concentrations in runoff of surface and underground under different rainfall intensities 
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图 5 为 不 同 雨 强 下 地 表 和 地 下 径流 全 人 砍 (TP) 浓 度 输出 过 程 。 可 以 看 出 ,无 论 是 小 雨 强 、 中 雨 强 还 是 大 雨 


强 条 件 下 ,地 表 、 地 下 径流 TP 浓度 均 随 降雨 历时 延长 呈 降 低 变化 ,但 数值 总 体 较 小 ,这 主要 是 磷 元 素 在 土壤 


中 易 被 吸附 固定 ,不易 随地 表 或 地 下 径流 流失 。 人 小雨 强 时 ,地 表 径 流 TP 浓度 高 于 地 下 径流 ,而 中 雨 强 和 大 雨 
强 时 则 相反 。 小 雨 强 条 件 下 TP 输出 浓度 明显 高 于 中 雨 强 和 大 雨 强 下 的 输出 浓度 ,主要 是 因为 小 雨 强 条 件 下 


产生 的 径流 量 比 中 雨 强 和 大 雨 强 的 径流 量 少 ,TP 浓度 的 高 低 由 土壤 中 TP 流失 量 与 产生 的 径流 量 同时 决定 ， 
因此 小 雨 强 条 件 下 的 流失 浓度 较 高 。 
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图 5 不 同 雨 强 下 地 表 径流 和 地 下 径流 TP 浓度 变化 过 程 


Fig.5~ TP concentrations in runoff of surface and underground under different rainfall intensities 


图 6 为 不 同 雨 强 下 地 表 和 地 下 径流 全 氮 (TN ) 浓 度 变化 过 程 。 就 各 雨 强 而 言 ,喀斯特 坡 耕 地 地 表 、 地 下 径 
流 TN 流失 浓度 在 产 流 初期 浓度 最 高 且 随 产 流 时 间 延 长 呈 降 低 趋势 ,表现 出 明显 的 初期 冲刷 效应 。 无 论 在 小 
雨 强 、 中 雨 强 还 是 大 雨 强 条 件 下 ,喀斯特 坡 耕 地 地 表 和 地 下 径流 氮 素 输出 浓度 均 远 大 于 TK 和 TP 流失 浓度 ， 


在 小 雨 强 条 件 下 ,地 下 径流 浓度 在 降雨 初期 可 高 达 6mg/L, 对 其 他 雨 强 而 言 TN 流失 浓度 


明 喀 斯 特 坡 耕 地 气 素 流失 较 钾 速 和 磁 素 流失 严重 。 


台 终 高 于 lmg/ 工 ,说 


比较 表 2 可 知 , 泥 沙 养分 浓度 远大 于 径流 养分 浓度 。 在 小 雨 强 和 中 雨 强 条 件 下 ,地 表 、 地 下 流失 泥 沙 养分 
平均 浓度 相差 不 大 ,说 明 在 雨 强 较 小 的 情况 下 ,通过 泥 沙 流失 的 养分 以 主要 决定 于 其 产 沙 量 的 大 小 ;不 同 南 强 
下 的 地 表 泥 沙 养分 流失 浓度 主要 表现 为 TK 和 碱 解 氮 随 雨 强 增 大 浓度 逐渐 降低 ,TN 和 速效 钾 随 雨 强 增 大 呈 
先 增加 后 减 小 的 变化 ,TP 呈 增 加 的 变化 ,而 速效 克 则 呈 先 减 小 后 增加 变化 ,主要 原因 可 能 与 养分 在 土壤 中 的 


溶解 有 关 。 


http://www.ecologica.cn 


2 期 茧 旭 东 等 :模拟 降雨 下 喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 和 输出 机 制 631 
7.0 > 
加 降雨 强度 50mm/h 降雨 强度 70mm/h 
6.0 | T 村 下 
IT 加 4.0 上 
S00 Es | Sx 
a Lt 3.0 上 上 
4.0 下 al 
S00 二 2 2.0 上 
2.0 
a 1.0 上 上 | 
咏 10 
& 
其 晤 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
状 宇 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70° 80 90 
呈 50 时 间 Time/min 
人 3 区 降雨 强度 90mm/ 
加 
世 
m4.0 . 
下 ~ 一 二 地 表 径 流 
口 一 地 下 径流 
2.0 
1.0 \ 
| 1 ll | | | | 
10 20 30 40 50 60 70”80 90 
时 间 Time/min 
6 不 同 雨 强 下 地 表 径 流 和 地 下 径流 TN 浓度 变化 过 程 
Fig.6 TN concentrations in runoff of surface and underground under different rainfall intensities 
天 2 不 同 雨 强 下 泥 沙 养分 平均 浓度 
Table 2 Average concentration of sediment nutrients under different rainfall intensities 
两 强 全 钾 速效 钾 全 磷 速效 磷 全 氮 碱 解 氮 
类 型 fe 从 1 Total Available Total Available Total Available 
Types 机 \ potassium/ potassium/ phosphorus/ phosphorus/ nitrogen/ nitrogen/ 
latensl 
(g/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) 
地 表 泥 沙 小 雨 8.98+1.39a 145.71+20.51lb C0.56+0.10c 14.51+2.54b 12.60+3.81ab 207.62+19.86a 
Surface sediment 中 两 7.24+1.46b 161.14+9.02a 0.71+0.11ab 11.20+1.12c 12.92+2.18a 173.51+24.47b 
大 雨 6.56+0.58c 123.82+11.36c 0.76+0.12a 17.31+2.30a 12.71+2.04ab 155.51+13.65bc 
地 下 泥 沙 小 雨 6.83+0.98c 165.60+17.78b 0.43+0.09¢c 12.73+2.94b 10.86+2.32a 173.60+16.74ab 
Underground“sediment 中 十 7.79+1.32a 175.13+20.43b “0.77+0.10a 14.51+1.51b 8.99+1.41ab 178.53+18.88a 
大 雨 7.28+0.39ab 545.20+66.65a ”0.76+0.13ab 22.91+4.6la 7.59+1.11b 158.00+20.12b 


地 下 流失 泥 沙 养分 平均 浓度 TK、TP TN 和 碱 解 氮 随 雨 强 变化 关系 不 明显 ,这 与 各 元 素 自 身 特 性 及 地 表 
和 地 下 径流 泥 沙 分 配 有 关 ; 速 效 钾 和 速效 磷 输 出 浓度 则 随 雨 强 增 大 而 增 大 , 雨 强 为 70mm/h 和 90mm/h 条 件 
下 的 速效 钾 输 出 浓度 较 50mm/h 分 别 增加 了 5.75% 和 229.23% ,而 碱 解 氮 输出 浓度 在 中 雨 强 时 达到 最 大 值 
(178.53mg/kg) ,这 进一步 说 明 喀斯特 地 区 坡 耕 地 地 表 地 下 流失 同时 存在 的 情况 下 ,养分 流失 不 仅 受 单一 因 
子 的 影响 ,各 养分 流失 过 程 还 受 地 表 和 地 下 径流 泥 沙 分 配 的 影响 ,这 与 非 喀 斯 特区 明显 不 同 。 


2.3 


不 同 雨 强 下 径流 泥 沙 养分 负 和 丛 输 出 特征 


降雨 条 件 下 坡 耕 地 土壤 溶质 迁移 主要 包括 两 个 过 程 ,一 是 在 降雨 过 程 中 ,土壤 溶质 随 下 渗水 分 向 土壤 深 
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层 迁移 , 即 土壤 养分 淋 失 ; 二 是 当 雨 强大 于 土壤 下 渗 能 力 时 土壤 中 的 溶质 在 雨滴 击 溅 及 雨水 冲刷 作用 下 ,随地 
表 径 流 迁 移 , 即 土壤 养分 横向 流失 。 分 析 不 同 雨 强 下 喀斯特 坡 耕 地 径流 养分 流失 量变 化 ( 表 3) 可 知 ,地 表 径 
流 各 养分 流失 量 均 随 雨 强 增 大 而 增加 , 且 总 体 在 小 雨 强 .中 两 强 与 大 雨 强 间 存在 显著 差异 ,而 地 下 径流 各 养分 
流失 量 则 随 雨 强 变化 不 明显 ( 除 TK 外 ) ,说 明 雨 强 对 喀斯特 坡 耕 地 地 表 径 流 养 分 输出 影响 明显 ,而 对 地 下 径 
流 养分 输出 及 总 输出 影响 不 明显 。 地 表 径 流 对 TP 和 TN 的 输出 负荷 比 随 两 强 的 增 大 而 增加 且 均 小 于 50%， 
说 明 这 两 种 养分 在 径流 的 输出 上 以 地 下 径流 输出 为 主 ,地 表 径 流 输出 为 辅 ,其 中 TP 地 表 径 流 负 蓓 比 随 雨 强 
增 大 依次 为 1.6%,31.6% 和 46.2% ,TN 依次 为 7%, 41% 和 48.5%。 然 而 , TK 的 地 表 径 流 输出 负荷 比 随 雨 强 
变化 关系 不 明显 ,其 在 各 雨 强 下 的 流失 以 地 表 、 地 下 径流 并 重 , 地 表 、 地 下 负荷 比 均 在 50% 左 右 。 


表 3 不 同 雨 强 下 径流 养分 流失 量 


Table 3 Nutrients loss in runoff under different rainfall intensities 


养分 两 强 地 表 径 流 地 下 径流 总 负荷 地 表 径 流 负荷 比 
. a 党 Suface runoff / Underground runoff/ Total loadsxX Ratio of surface 
Nutrients Rainfall intensity eT oe 了 了 (2 
(mgh m°“) (mgh m’) (mgh im 一) runoff load/ % 
全 钾 小 雨 4.7+0.8b 3.5+0.7c 8.2+1.4e 57.0 
Total potassium 中 两 5.4+0.6b 7.0+0.9ab 12.3+1.1b 43.5 
大 雨 9.4+1.1a 7.3+1.0a 16.6+2.8a 56.3 
全 磷 小 雨 3.1+0.7b 23.9+1.3a 27.1+3.4a 11.6 
Total phosphorus 中 雨 3.7+0.7b 8.0+1.1b 11.7+1.2c 31.6 
大 雨 6.3+0.9a 7.4+0.7b 13.7£0.9b 46.2 
全 所 小 雨 24.9+2.5c 330:4+29.6a 355.2+45.5a 7.0 
Total nitrogen 中 两 78.0+1.1b 112.2+10.5be 190.3+21.3c 41.0 
大 雨 113.8+12.6a 120.9+13.9b 234.7+33.3b 48.5 


土壤 中 氮 、 磷 、 钾 养分 流失 包括 径流 流失 和 泥 沙 携带 两 个 部 分 , 泥 沙 携带 养分 流失 在 坡 耕 地 养分 流失 中 占 
有 较 大 的 比重 。 分 析 不 同 雨 强 下 各 养分 随 泥 沙 流失 ( 表 4) 可 知 , 随 雨 强 的 增 大 ,地 表 泥 沙 和 总 泥 沙 各 养分 的 
输出 负荷 增 大 ;其 中 中 雨 强 和 大 雨 强 条 件 下 的 TK 泥 沙 总 负荷 分 别 是 小 雨 强 (11.8g hm-”) 输 出 负荷 的 2.6 
倍 和 6 倍 左右 ;TP 在 小 雨 强 .中 两 强 和 大 两 强直 的 输出 负荷 分 别 为 0.9g hm ,5.3gh” m 和 11.8g hm 一; 


表 4 不 同 雨 强 下 泥 沙 养分 流失 量 


Table 4 Nutrients loss in sediment under different rainfall intensities 


小 雨 Light rainfall 中 十 Moderate rainfall 大 雨 Heavy rainfall 

地 表 泥 沙 地 表 泥 沙 地 表 泥 沙 

养分 地 表 泥 沙 地 下 泥 沙 。 、 ,, ,， ”负荷 比 ” 地 表 泥 沙 地 下 泥 沙 、 负荷 比 。” 地表 泥 沙 ”地 下 泥 沙 、 负荷 比 
总 负荷 : 总 负荷 | 总 负荷 2 
Nutrients Surface™— Underground Ratioof Surface Underground Ratio of Sutface Underground Ratio of 
人 s Total load Total load l Total load 
sediment sediment surface sediment sediment surface sediment sediment surface 

sediment sediment sediment 
TK/(g h “m-?) 8.8+1.2 3.0+0.4 11.8+1.7 74.4 27.6+4.5 6.4+0.9 33.9+2.3 81.3 64.6+10.2 5.9+0.8 70.6+10.2 91.6 
TP/(g h-! m™) 0.7+0.2 0.2+0.1 0.9+0.1 81.8 4.9+0.8 ”0.4+0.1 5.3+0.6 92.3 11.0+1.0 0.8+0.1 11.8+1.3 92.9 
TNX(g h-!m™?) 12.3+2.1 10.1+2.3 ”22.4+2.5 54.9 49.2+11.2 3.5+0.7 52.7+14.7 93.4 80.7+2.5 6.2+1.1 86.9+6.6 92.9 
Available K/ 157.3+20.8 62.5+11.5 219.8+32.6 71.6 471.3+58.9 67.7+11.2 539.0+49.9 87.4 657.1+49.7 134.7+11.3 791.8+79.5 83.0 
(mg hm 2) 
Available P/ 14.2+1.9 11.8+1.4 26.0+4.0 54.5 42.6+5.2 5.6+0.9 48.2+11.2 88.4 59.3+3.6 18.6+0.9 78.0+10.1 76.1 
(mg hm ) 
碱 解 氮 
Available N/ 91.6+11.1 50.3+10.8 141.9+7.5 64.6 660.5+87.7 69.0+1.9 729.5+63.3 90.5 ”753.4+49.2 128.5+10.0 881.9+75.3 85.4 
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TN 输出 负荷 在 大 雨 强 下 的 (86.9g hm ) 可 为 小 雨 强 下 (22.4g hm2) 的 3.9 倍 ,这 说 明 雨 强 越 大 则 土壤 养 
分 越 容易 随 泥 沙 携带 流失 ,主要 因为 雨 强大 则 冲刷 带 走 的 泥 沙 越 多 。 然 而 ,地 下 泥 沙 各 养分 输出 负荷 随 雨 强 
变化 关系 不 明显 ( 除 TP ,速效 钾 和 速效 氮 外 ) ,说 明 喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 地 下 流失 是 一 个 复杂 的 过 程 , 这 可 
能 与 孔 ( 裂 ) 际 的 构造 .充填 物 及 地 表 状 况 的 因素 有 关 , 这 还 需 进一步 深入 研究 。 此 外 ,无 论 在 小 雨 强 、 中 雨 强 
或 大 雨 强 下 ,各 养分 随 泥 沙 流失 均 以 地 表 泥 沙 流失 为 主 ,其 负荷 比 均 在 54.5% 以 上 ,不 同 雨 强 下 的 地 表 泥 沙 
TK 和 TP 负荷 比 表 现 为 大 雨 强 > 中 两 强 > 小 雨 强 。 当 雨 强 较 小 时 雨滴 对 表层 土壤 的 冲刷 能 力 弱 ,径流 带 走 泥 
沙 较 少 , 故 雨 强 越 小 则 养分 随地 表 泥 沙 流失 量 越 少 ,反之 , 当 雨 强 较 大 时 ,雨滴 对 土壤 的 冲刷 能 力 较 强 ;土壤 细 
颗粒 几乎 随地 表 径 流 流 走 ,从 而 表现 出 大 雨 强 下 的 地 表 泥 沙 带 走 养分 比例 高 于 小 雨 强 。 综 合 表 3 和 表 4 可 看 
出 ,不 同 雨 强 下 径流 和 泥 沙 总 的 TK 输出 负荷 以 泥 沙 为 主 ,其 泥 沙 负 荷 比 在 59.0% 以 上 ,而 TN 和 TP 输出 负荷 
则 以 径流 为 主 ,其 径流 负荷 比 在 53.7% 以 上 。 


雨 强 对 喀斯特 坡 耕 地 养分 流失 有 重要 影响 。 降 十 和 径流 是 土壤 养分 流失 的 驱动 力 ,也 是 养分 输出 的 载体 
和 溶剂 ”1 。 降 雨 强 度 作 为 影响 土壤 养分 随 径 流 迁 移 的 重要 因素 之 一 ,其 不 仅 为 整个 土 -水 体系 统 输入 能 量 ， 
而 且 也 输入 水 量 , 因 此 分 析 两 强 对 喀斯特 坡 耕 地 水 土 流失 及 其 养分 流失 的 影响 ;是 深入 揭示 土壤 养分 流失 机 
理 的 关键 。 本 研究 中 ,中 小 雨 强 (50mm/h 和 70mmh) 下 喀斯特 坡 耕 地 产 流 方 式 以 地 下 径流 为 主 ,而 大 雨 强 下 
产 流出 现 转变 ,其 以 地 表 和 地 下 径流 并 重 且 地 表 径 流 略 高 于 地 二 径流; 产 沙 方式 是 一 个 随 雨 强 变化 而 变化 的 
过 程 , 由 小 十 的 地 表 和 地 下 产 沙 并 重 到 中 大 雨 强 的 地 表 产 沙 为 主 的 一 个 转变 过 程 ,这 与 前 期 未 改进 土 槽 的 实 
验 结果 呈 0 有 一 定 差异 , 即 喀斯特 坡 耕 地 土壤 侵蚀 方式 是 一 个 从 地 王 漏 失 到 地 表 迁 移 的 转变 过 程 , 且 坡 面 产 流 
方式 以 地 下 径流 为 主 , 而 产 沙 方式 以 地 表 产 沙 为 主 。 总 体 而 言 ,地 表 和 地 下 泥 沙 流失 量 随 着 雨 强 的 增 大 而 增 
加 ,这 与 聂 小 东 等 ' 池 的 研究 结果 一 致 。 

相关 研究 表明 ,降雨 过 程 中 径流 养分 浓度 旺 波 动 变化 ,不 同 雨 强 下 地 表 径 流 中 养分 均 存 在 明显 的 初期 径 
流 冲 刷 效 应 3 ,而 本 研究 中 土壤 养分 浓度 在 产 流 初期 也 存在 峰值 , 即 亦 存 在 初期 冲刷 效应 。 本 文 研究 中 , 径 
流 和 泥 沙 TN 流失 量 远 远 高 于 TP 和 TK 流失 量 , 且 TN 的 径流 流失 量 高 于 其 泥 沙 流 失 量 ,说明 TN 流失 以 径流 
为 主 , 已 有 研究 也 表明 ,土壤 N 流失 以 径流 为 主 "" 。 坡 面 养分 流失 主要 以 泥 沙 为 载体 ,大 多 数学 者 甚至 认为 
可 以 将 泥 沙 携带 的 养分 流失 直接 当 作 坡 面 的 养分 流失 。 本 试验 也 证 实 了 这 一 点 , 即 泥 沙 中 养分 浓度 远大 于 径 
流 中 的 养分 浓度 '"。 本 研究 中 径流 和 泥 沙 总 的 TP 和 TN 流失 量 在 小 雨 强 时 达到 最 大 值 ,这 与 已 有 的 研究 存 
在 差异 ”| ,主要 是 因为 已 有 研究 多 考虑 地 表 径 流 而 忽略 了 径流 中 存在 的 地 下 径流 对 养分 流失 的 影响 , 喀 斯 
特地 区 特殊 的 水 文 二 元 结构 导致 该 区 水 土 流 失 不 仅 存 在 于 地 表 , 地 下 漏 失 对 坡地 养分 流失 影响 较 大 。 

在 具 地 表 和 地 下 二 元 三 维 空间 结构 的 喀斯特 区 , 非 喀 斯 特区 坡 耕 地 土壤 养分 流失 研究 ”| 已 有 的 相关 
成 果 在 应 用 上 将 受到 限制 ;同时 , 受 野 外 直接 观测 难度 的 限制 ,喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 流失 的 研究 仍 缺 乏 , 特 
别 是 地 下 流失 部 分 , 即 孔 ( 裂 ) 际 漏 失 的 土壤 养分 研究 。 本 研究 在 设计 时 综合 考虑 了 坡度 、 降 雨 .岩石 裸露 率 、 
陛 裂 阶 度 等 多 因子 ,通过 室内 模拟 喀斯特 坡 耕 地 坡 面 土壤 养分 输出 机 制 ,与 野外 实际 情况 相 比 存在 一 定 差异 ， 
具体 表现 在 :野外 和 孔 ( 裂 ) 际 构造 复杂 ,是 一 般 为 土 填充 , 少 有 完全 空 的 孔 ( 裂 ) 际 。 本 文 着 重 研 究 和 揭示 雨 强 
的 影响 作用 和 机 制 ,后续 将 综合 考虑 其 他 因子 ,并 采用 示 踪 技术 研究 水 土 及 其 养分 在 孔 ( 裂 ) 际 中 的 输 移 过 程 
和 机 制 ,并 开展 野外 定位 观测 的 校 验 ,逐步 形成 喀斯特 坡 耕 地 土壤 养分 流失 理论 体系 。 


4 结论 


喀斯特 坡 耕 地 产 流 方 式 在 中 小 雨 强 (50mm/h 和 70mm/h) 下 以 地 下 径流 为 主 ,而 大 雨 强 下 则 以 地 表 和 地 
下 径流 并 重 且 地 表 径 流 高 于 地 下 ; 产 沙 方式 也 是 一 个 随 雨 强 变化 而 变化 的 过 程 ,由 小 雨 的 地 表 和 地 下 产 沙 并 
重 到 中 大 雨 强 的 地 表 产 沙 为 主 的 一 个 转变 过 程 。 在 喀斯特 坡 耕 地 降雨 侵蚀 过 程 中 ,径流 各 养分 浓度 输出 均 表 
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现 出 一 定 的 初期 冲刷 效应 , 受 土壤 吸附 作用 影响 , 雨 强 对 TK 和 TN 的 影响 较 TP 明显 。 不 同 雨 强 下 喀斯特 坡 
耕地 径流 泥 沙 总 的 TK 输出 负荷 以 泥 沙 为 主 ,其 泥 沙 负荷 比 高 达 59.0% 以 上 ,而 TN 和 TP 输出 负荷 则 以 径流 
为 主 , 其 径流 负荷 比 在 53.7% 以 上 ;其 中 TP 和 TN 在 径流 的 输出 负荷 上 以 地 下 径流 输出 为 主 ,地 表 径 流 输出 
为 辅 ,而 TK 则 以 二 者 并 重 ; 各 养分 在 泥 沙 的 输出 负荷 上 则 均 以 地 表 泥 沙 流 失 为 主 ,其 负荷 比 均 在 54.5% 以 上 。 
因此 ,未 来 在 喀斯特 坡 耕 地 水 土 及 养分 流失 控制 过 程 中 , 既 要 减 小 地 下 径流 的 产生 ,也 要 控制 地 表 泥 沙 的 
形成 。 
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